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(54) Title: METHOD FOR THE HYDROCYANATION OF UNSATURATED ORGANIC COMPOUNDS 
(54) Titre: PROCBDE D' HYDROCYANATION DE COMPOSES ORGANIQUES INSATURES 

(57) Abstract: The invention relates to a method for the hydrocyanation of unsaturated organic compounds, such as olefins or un- 
saturated organic compounds comprising a nitrile function, for producing mono or polynitrile organic compounds In particular, the 
invention relates to a method for the hydrocyanation of a hydrocarbonised compound, comprising at least one ethylemc or acetylemc 
unsaturation by reaction with the hydrogen cyanide in a liquid medium and in the presence of a catalyst. According to theinvention, 
said catalyst comprises a transition metal that is associated with an organophosphorus ligand comprising fluorine atoms. The catalyst 
can also be at least partially extracted from the reaction medium by a liquid solvent in which the hydrocarbonated and hydrocyanated 
compounds formed by the reaction are not soluble. 

(57) Abrege: La presente invention concerne un precede d' hydrocyanation de composes organiques insaturds tels que des olefines 
ou des composes organiques insatures comprenant une fonction nitrile, pour la production de composes organiques mono ou polyni- 
triles Elle se rapporte plus particulierement a un precede d' hydrocyanation d'un composd hydrocarbone comprenant au moms une 
insaturation ethylenique ou acetylenique par reaction en milieu liquide avec le cyanure d'hydrogene en presence d' un catalyseur.Se- 
lon V invention, ce catalyseur comprend un metal de transition associe a un ligand organophosphore comprenant des atomes de fluor. 
En outre, le catalyseur est au moins partiellement extractible du milieu reactionnel par un solvant liquide dans lequel les composes 
hydrocarbones et les composes hydrocyanes formes par la reaction ne sont pas solubles. 
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Pfnrarte rl'h ydrocyanatinn de com pna6s omanioues insaturSs 

La presente invention concerne un precede d'hydrocyanation de composes 
organiques insatures tels que des defines ou des composes organiques insatures 
5 comprenant une fonction nitrile, pour la production de composes organiques mono ou 
polynitriles. 

La reaction d'hydrocyanation d'une define pour la fabrication de nitriles et plus 
particulierement des dinitriles est connue et exploitee depuis de tres longues annees. 
Cette reaction est notamment utilisee pour la production d'un grand intermediate 
10 chimique, I'adiponitrile, a partir du butadiene. 

Ainsi, le brevet US 3 496 217 decrit un procede de fabrication de I'adiponitrile par 
reaction du cyanure d'hydrogene sur du butadiene en presence d'un catalyseur a base 
de nickel lie a un ligand organique du type phosphine ou phosphite. La reaction est 
realisee en milieu liquide monophasique. 
15 Le brevet francais n°2 338 253 decrit egalement un procede de fabrication 

d'adiponitrile par hydrocyanation du butadiene. La reaction est realisee en milieu liquide 
biphasique, le catalyseur etant contenu dans une phase aqueuse. Ce procede permet de 
recuperer I'adiponitrile dans la phase organique exempt de catalyseur et done de metal. 
Le catalyseur decrit est egalement un catalyseur a base d'un metal tel que le nickel 
20 associe a un ligand du type phosphine. Toutefois, ce ligand comprend des radicaux 
sulfonates permettant de rendre soluble ou dispersable ie catalyseur dans I'eau. 

De nombreux autres brevets ont ete publies sur des structures particulieres de 
ligands du type phosphites ou phosphines tant dans le domaine de la reaction 
monophasique que biphasique. 
25 Ces ligands appartenant & la famille des phosphites ou phosphines genferent soit 

des problemes pour leur extraction et recuperation du milieu reactionnel soit une capacite 
limitee d'echange de catalyseur entre les phases. 

Un des buts de Invention est de r^pondre a ces problemes en proposant un 
proc6d6 d'hydrocyanation en milieu liquide a base d'un catalyseur comprenant un 
30 nouveau type de ligand. 

A cet effet, invention propgse un procede d'hydrocyanation d'un compose 
hydrocarbon^ comprenant au moins une insaturation ethylenique ou acetylenique par 
reaction en milieu liquide avec le cyanure d'hydrogene en presence d'un catalyseur. 
Selon I'invention, le catalyseur comprend un metal de transition assocte a un ligand 
35 organophosphor6 comprenant des atomes de fluor. En outre, le catalyseur est au moins 
partiellement extractive du milieu reactionnel par un solvant liquide dans lequel les 
composes hydrocarbones et les composes hydrocyan6s formes par la reaction ne sont 
pas solubles. 
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Selon une autre caracteristique pr6fer§e de I'invention, la teneur ponderale en fluor dans 
le ligand organophosphqr£ est au moins egale & 10 %, avantageusement comprise entre 
20 % et 90 %. 

Selon une nouvelle caracteristique de I'invention, le catalyseur correspond & la formule 
5 g6n6rale (I): 

M [L f ] s 

Dans laquelle: 

M est un metal de transition choisi dans le groupe comprenant le nickel, le fer, le 
palladium. 

10 L f represente le ligand organophosphore choisi dans le groupe comprenant les 

phosphines, les phosphinites, les phosphonites, les phosphites ou leurs melanges, ledit 
ligand comprenant au moins un radical fluore, 

* 

s represente un nombre compris entre 1 et 6 (bornes incluses) 

Selon un mode de realisation pr£fere de ('invention, le radical fluore est: 
15 -un radical alkyl de formule (II): 

-C n H2n+l-mFm 

dans laquelle : 

n est un nombre entier compris entre 1 et 8 

m est un nombre entier determine par l'in§quation: 

m 

> 0,25 

2n+1 

20 - ou un radical polyether de formule (III): 

[-0 - Cphbp-qFq ] x - 

dans laquelle: 

p est un nombre entier compris entre 1 et 8 f 

x est superieur ou 6gal a 1 de preference < 20, avantageusement < 10, et q est un 
25 nombre entier determine par I'inequation: 

q 

> 0,25 

2p 



Selon une caracteristique preferentielle, le ligand comprend au moins un radical 
comprenant un groupe phenyl substitu6 par au moins un radical fluore correspondant aux 
formules generates (II) et (III). 
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Comme ligands convenables pour I'invention on peut citer les composes decrits 
dans les articles dont les references sont: 
D. RUTHERFORD et al, Catal. Today 42 (1998) 381-388 
T. MATH I VET et al, Tet. Lett. 40 (1999) 3885-3888 
5 J. MOINEAU et al, Tet. Lett. 40 (1999) 7683-7686 

B. RICHTER et al, J. Mol. Catal. A : Chem. 145 (1999) 317-321 

Les catalyseurs convenables pour I'invention peuvent etre prepares selon les 
methodes habituelles de preparation des catalyseurs comprenant un element metallique 
10 associe a un ligand, par exemple par addition d'un compose dudit metal dans une 
solution du ligand. Le catalyseur peut egalement etre forme in situ dans le milieu 
reactionnel d'hydrocyanation par addition dans ledit milieu contenant le ligand, d'un 
compose du metal de transition. 

Des exemples de procedes de fabrication de tels catalyseurs avec des ligands 
15 analogues mais non fluores sont decrits dans les brevets US 3496217 et FR 2338253. 

Selon la solubilite du ligand dans le compose organique a hydrocyaner ou un 
solvant dudit compose, la reaction peut etre realisee soit en milieu monophasique soit en 
milieu polyphasique. En outre, il est egalement possible d'utiliser un solvant du 
catalyseur, immiscible a basse temperature avec le compost organique a hydrocyaner, 
20 mais devenant miscible quand la temperature augmente. Ce mode de realisation permet 
d'effectuer la reaction en milieu monophasique et par refroidissement du milieu d'extraire 
le catalyseur dans son solvant quand le milieu redevient biphasique. 

Dans un mode de realisation pr6f6r§, le solvant d'extraction du catalyseur ou 
solvant du catalyseur est de preference un solvant constitue par un compose comprenant 
25 des atomes de fluor, appele generalement solvant fluore. Toutefois, d'autres solvants 
peuvent etre utilises sans sortir du cadre de I'invention. 

En effet, tout solvant qui solubilise le catalyseur et dans lequel, dans certaines 
conditions, les composes a hydrocyaner et les composes resultant de la reaction 
d'hydrocyanation sont insolubles ou solubles a une concentration en poids inferieure a 
30 30% est convenable pour I'invention. 

A titre d'exemple de solvjants fluores on peut citer les perfluoroalcanes, 
perfluoroalkylethers, perfluoroalkylamines, perfluoropolyalkylethers. 

On peut definir comme solvants fluores convenables pour I'invention les 
composes organiques dans lesquels le taux d'atomes de fluor repr6sente au moins 20 % 
35 en poids du poids total du solvant 

Selon Tinvention, le compose a hydrocyaner peut etre mis en oeuvre tel quel et 
done forme la phase liquide dans laquelle est dissous le nitrile forme. II est egalement 
possible de dissoudre ce compose dans un solvant organique tiers. Comme solvants 
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convenables notamment pour la mise en oeuvre de systeme polyphasique, on peut citer 
les hydrocarbures tels que le toluene, I'hexane, le benzene, les xylenes, I'heptane, le 
cyclohexane, le pentane. 

L'invention s'applique notamment a Phydrocyanation des otefines, des nitriles 
5 insatur6s. Ainsi, une application pr6f6r6e de l'invention est la synthase de I'adiponitrile qui 
consiste a transformer le butadiene en 3-pentenenitrile, puis dans une seconde etape a 
hydrocyaner le 3-pent§nenitriIe en adiponitrile. 

L'invention conceme plus particuIiSrement un procede d'hydrocyanation d'une 
olefine comprenant au moins deux insaturations ethyteniques conjuguees ou non, par 
10 exemple le butadiene, par reaction avec le cyanure d'hydrogdne. 

Cette reaction est realisee en milieu liquide monophasique ou polyphasique, 
avantageusement biphasique, c'est a dire une phase organique contenant I'olefine, et 
une seconde phase non miscible dans laquelle le catalyseur d'hydrocyanation est 
solubilise. 

15 Cette faction est generalement realisee en plusieurs etapes. Ainsi, dans une 

premiere 6tape, une seule insaturation 6thylenique de I'olefine est hydrocyanee pour 
produire un nitrile insature. Generalement, plusieurs isomeres lineaires et ramifies de 
nitriles insatures sont produits. 

Dans un objectif de favoriser la formation d ! un isomere particulier, par exemple 

20 1'isomere lineaire, une deuxieme etape appelee "isom^risation" est mise en ceuvre. Le 
milieu reactionnel peut etre identique mais les conditions operatoires et la concentration 
en cyanure d f hydrogene sont adaptees. 

Enfin, dans une troisfeme etape, la seconde liaison ethylenique est hydrocyanee 
pour produire un dinitrile. Dans le cas du butadfene, I'adiponitrile est ainsi obtenu en fin 

25 de troisieme etape. 

Le proc6de de l'invention S'applique aux trois etapes decrites ci-dessus, et plus 
particulierement aux premiere et deuxi§me 6tapes comme cela est illustre ci-apres. 

Les premiere et deuxi&me etapes sont r6alis6es avantageusement S une 
temperature comprise entre 30°C et 150°C, avec une quantite de catalyseur exprimee en 
30 nickel comprise entre 10" 4 et 1 mole de metal par litre de milieu reactionnel, 
avantageusement entre 0,005 et 0,5 mole/l. 

Egalement, la quantite de ligand fluore ajout6 dans le milieu reactionnel est choisie 
de telle sorte que le nombre de moles de ce compose rapporte & une mole de metal 
elementaire soit compris entre 0,5 et 2000, de preference de 2 a 300. 
35 On peut egalement utiliser des cocatalyseurs tels que des acides de Lewis. Par 

acide de Lewis, il faut comprendre les composes accepteurs de doublets electroniques. 

Ainsi, a titre d'exemple, on peut citer les acides de Lewis choisis parmi les 
composes des elements des groupes lb, lib, Ilia, lllb, IVa, IVb, Va, Vb, Vlb, Vllb et VIII de 
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la Classification periodique des elements, dans la mesure ou lesdits composes sont au 
moins partiellement solubles et stables dans le milieu utilise. Ces composes sont le plus 
souvent des sels, notamment des halog6nures, de pr6f6rence chlorures et bromures, des 
sulfates, des carboxylates et des phosphates. 

5 A titre d'exemples non limitatifs de tels acides de Lewis, on peut citer le chlorure de 

zinc, le bromure de zinc, Piodure de zinc, le chlorure de manganese, le bromure de 
manganese, le chlorure de cadmium, le bromure de cadmium, le chlorure stanneux, le 
bromure stanneux, le sulfate stanneux, le tartrate stanneux, les chlorures ou bromures 
des 6l6ments des terres rares comme le lanthane, le c6rium, le pras6odyme, le nSodyme, 

10 le samarium, Peuropium, le gadolinium, le terbium, le dysprosium, I'holmium, Terbium, le 
thulium, Pytterbium et le lutetium, le chlorure de cobalt, le chlorure ferreux, le chlorure 
d'yttrium. 

On peut bien entendu mettre en oeuvre des melanges de plusieurs acides de 
Lewis. 

15 Le cocatalyseur acide de Lewis mis en ceuvre repr6sente g§n6ralement de 0,01 a 5 

moles par mole de metal elementaire du catalyseur, de preference de 1 a 1 0 moles par 
mole. 

La solution catalytique utilisee pour I'hydrocyanation selon I'invention peut etre 
preparee avant son introduction dans la zone de reaction, par exemple par addition a ia 
20 solution dans le solvant utilise du ligand organophosphore de formule (I), de la quantity 
appropriee de compose du metal de transition choisi, de Pacide de Lewis et 
eventuellement du reducteur. II est egalement possible de preparer la solution catalytique 
"in situ" par simple melange de ces divers constituants. 

La reaction peut etre realisee sans tiers solvant, c'est a dire sans solvant de 
25 Potefine ou du compose a hydrocyaner. II peut etre toutefois avantageux rfutiliser un 
solvant organique inerte, non miscible au solvant fluor§, qui pourra permettre Pextraction 
ulterieure des nitrites formes. 

Selon le type de ligand utiliser ou de solvant, la reaction d'hydrocyanation est 
r6alisee soit en milieu monophasique soit en milieu biphasique. Les precedes de 
30 recuperation ou separation du catalyseur seront differents selon le cas. Ainsi, dans le cas 
d'un milieu monophasique, le catalyseur est extrait par un tiers solvant. Dans le cas d'un 
milieu biphasique, le catalyseur se trouvant majoritairement dans la phase ne contenant 
pas le nitrile form6, il est done recupere par separation des phases. 

Le procede de Invention peut etre mis en oeuvre de rnaniere continue ou 
35 discontinue. 

Le cyanure d'hydrogene mis en oeuvre peut etre prepare a partir des cyanures 
metalliques, notamment le cyanure de sodium ou des cyanhydrines. 
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Le cyanure d'hydrog^ne est introduit dans le reacteur sous forme gazeuse ou sous 
forme iiquide. II peut egalement etre prealablement dissous dans un solvant organique. 

Dans le cadre d'une mise en oeuvre discontinue, on peut en pratique charger dans 
un reacteur, prealablement purg§ & Paide d'un gaz inerte (tel qu'azote, argon), soit une 
5 solution contenant la totalite ou une partie des divers constituants tels que le ligand 
fluor6, le compose de m§tal de transition, les eventuels reducteur et solvant, Pacide de 
Lewis, soit s§parement lesdits constituants. G£n£ralement le reacteur est alors porte a la 
temperature choisie, puis le compost a hydrocyaner est introduit. Le cyanure 
d'hydrogene est alors lui-meme introduit, de preference de maniSre continue et reguliere. 
10 Lorsque la reaction (dont on peut suivre revolution par prelevements et dosage) est 

terminee, le melange reactionnel est soutire apres refroidissement et les produits de la 
reaction sont separes du catalyseur par les procedes decrit precedemment. 

La solution contenant le catalyseur ou celui-ci peut alors etre recycle dans une 
nouvelle reaction d'hydrocyanation. 
15 Dans le cadre d'une mise en oeuvre du procede en continu d'un systeme 

biphasique, seule la phase organique peut etre soutiree, tandis que la phase catalytique 
demeure dans le reacteur. 

L'invention est illustree par les exemples donnes ci-dessous uniquement a titre 
indicatif et sans limitation de la portee de ('invention. 



EXEMPLE 1 : Preparation d'un catalyseur conforme a l'invention 

Dans un ballon de 500 mL muni d'un barreau aimante et purge a I'argon, on charge 
12,7 g de ligand fluore L f de formule: 

25 



188,6 g de perfluoro(methylcyclohexane) et 87,0 g de toluene sont egalement ajoutes. 
On obtient ainsi un systeme biphasique. 
30 Sous agitation et a temperature ambiante, 800 mg de Ni(COD) 2 (COD = 1,5- 
cyclooctadiene) sont additionnes. 

Le catalyseur constitue du Ni a Tetat d'oxydation 0 et du ligand organophosphore est ainsi 
forme. Un dosage du nickel et du phosphore sur un prelevement de la phase inferieure 
fluoree, de coloration rouge intense, montre que celle-ci contient 80% en poids dudit 
35 catalyseur. 



20 
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EXEMPLE 2 : Isomerisation du 2-methyl-3-butenenitrile (2M3BN) en 3-pentene 
nitrile (systeme biphasique) 

5 Sous atmosphere d'argon, 1,910 g de la phase fluoree de I'Exemple 1 sont introduits 
dans un reacteur en verre de 4 ml muni d'un barreau aimante. Apres ajout de 0,910 g de 
toluene et de 0,774 g d'un melange de pentenenitriles contenant environ 80% mol. de 2- 
methyl-3-butenenitrile (2M3BN), le tube est ferme et porte sous agitation a 100°C 
pendant 6 heures, puis a 120°C pendant 3h, puis encore a 100°C pendant 6h. Apres 
10 retour a temperature ambiante.et decantation, un pr6levement de la phase organique est 
analyse par chromatographie en phase gazeuse. 
Les resultats obtenus sont: 

conversion du 2M3BN egale a 94 % 
selectivity en 3 et 4-pentenenitrile (3PN et 4PN) egale a 89%. 
15 Un dosage du nickel et du phosphore sur un prelevement de la phase fluoree 

montre que celle-ci contient environ 85% en poids du catalyseur engage. 

EXEMPLE 3 : Isomerisation du 2-methyl-3-butenenitrile (2M3BN) en 3- 

20 pentene nitrile (systeme monophasique) 

Sous atmosphere d'argon, 1,79 g de la phase fluoree de I'Exemple 1 sont introduits dans 
un tube en saphir (tube transparent pressurisable). Apr6s ajout de 0,850 g de toluene et 
de 0,790 g d'un melange de pentenenitriles contenant environ 80% mol. de 2M3BN, le 

25 tube est pressurise a 20 bar d'azote, ferme puis chauffe a 150°C. Dans ces conditions de 
temperature et de pression, on obtient un systeme monophasique parfaitement 
homogSne et limpide. Apres 3h a 150°C, retour S temperature ambiante et decantation, 
un prelfevement de la phase organique sup6rieure est analyse par chromatographie en 
phase gazeuse. 

30 Les resultats obtenus sont: 

conversion du 2M3BN egale a 16 % 

s6!ectivite en 3 et 4-pentenenitrile (3PN et 4PN) egale a 84,5%. 

4 

Dans les exemples ci-dessus, le'taux de conversion correspond au nombre de moles de 
35 2M3BN transformees exprime en pourcentage, la selectivite est le pourcentage en mole 
de 2M3BN transforme en 3PN et 4PN calcul6 par rapport au nombre de moles de 
2M3BN transformes. 
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EXEMPLE 4 : Hydrocyanation du 3-pentene nitrile en adiponitrile (systeme 
biphasique) 

Sous atmosphere d'argon, 1,80g de methylcyclohexane perfluore d6gaze sont introduits 
5 dans un tube Shott (tube transparent pressurisable). On ajoute de 0,9 g de toluene, 76 
mg de 3-pentene nitrile, 6 mg de Ni(cod) 2 140 mg de ligand L F d6crit £ Texemple 1, de la 
cyanhydrine de Tac&one £ 30 equivalents par rapport au nickel et du triphenyl de bore( 1 
Equivalent par rapport au nickel). Le melange est chauffe a 65°C, sous agitation pendant 
3 heures. Apres 3h a 65°C, et refroidissement du melange a temperature ambiante, un 
10 prelevement de la phase organique superieure est analyse par chromatographie en 
phase gazeuse. 
Les resultats obtenus sont: 

conversion du 3-pentene nitrile egale a 15 % 
selectivite en dinitriles egale a 16 %. 
15 Rapport dinitriles lineaires / dinitriles totaux : 40 % en mole 

* 

EXEMPLE 5 : Hydrocyanation du 3-pentene nitrile en adiponitrile (systeme 
monophasique) 

20 

Sous atmosphere d'argon, 2 g de toluene perfluore degaz6 sont introduits dans un tube 
Shott (tube transparent pressurisable). On ajoute 74 mg de 3-pentene nitrile (30 
equivalents par rapport au nickel), 6 mg de Ni(cod) 2 140 mg de ligand L F dScrit 3 
Texemple 1 ( 4,5 equivalents par rapport au nickel), de la cyanhydrine de I'acetone a 30 
25 equivalents par rapport au nickel et du chlorure de zinc ( un equivalent par rapport au 
nickel). Le melange est chauffe a 65°C, sous agitation pendant 3 heures. Dans ces 
conditions le melange est homogene et comprend une seule phase. Apres 3h a 65°C, et 
refroidissement du melange &\ temperature ambiante, un prelevement de celui-ci est 
analyse par chromatographie en phase gazeuse. 
30 Les resultats obtenus sont: 

conversion du 3-pentene nitrile §gale £ 7 % 

selectivite en dinitriles egale a 8 %. 

Rapport dinitriles lineaires / dinitriles totaux : 59 % en mole 
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REVEND1CATIONS 



1. - Procede d'hydrocyanation d'un compose hydrocarbone comprenant au moins une 
insaturation ethyl6nique ou acetytenique par reaction en milieu liquide avec le 

5 cyanure d'hydrogene en presence d'un catalyseur, caracteris§ en ce que le 

catalyseur comprend un 6I§ment metallique choisi parmi les m§taux de transition et 
un ligand organophosphore comprenant des atomes de fluor et en ce que le 
catalyseur est au moins partiellement extractive du milieu reactionnel par un solvant 
liquide dans lequel les composes hydrocarbones et les composes hydrocyanes 

10 formes par la reaction ne sont pas solubles. 

« 

a 

2. - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la teneur ponderale en fluor 
dans le ligand organophosphore est au moins egale a 10 %. 

15 3.- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la teneur ponderale en fluor 
dans le ligand organophosphore est comprise entre 20 % et 90 %. 

4. - Procede selon Tune des revendications prec6dentes, caracterise en ce que Peiement 
metallique est choisi dans le groupe comprenant le nickel, le fer, le palladium. 

20 

5. - Proc6d§ selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le 
catalyseur correspond a la formule g6n6rale (I): 

M [L f ] s 

Dans laquelle: 

25 M est un metal de transition choisi dans le groupe comprenant le nickel, le fer, le 
palladium. 

L f represente le ligand organophosphore choisi dans le groupe comprenant les 
phosphines, les phosphinites, les phosphonites, les phosphites ou leurs melanges, 
ledit ligand comprenant au moins un radical fluore, 
30 s represente un nombre compris entre 1 et 6. 

6. - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le radical fluores est: 
-un radical alkyl de formule (II): 

~C n H2n+1-mFm 

* 

35 

dans laquelle : 

n est un nombre entier compris entre 1 et 8 
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m est un nombre entier determine par I'inequation 

m 

> 0,25 

2n+1 

- ou un radical polyether de formule (III): 

5 

[-0 - CpH2p-qFq] x - 

dans laquelle: 

p est un nombre entier compris entre 1 et 8, 
10 x est superieur ou egal a 1 , et 

q est un nombre entier determine par Tinequation 

q 

> 0,25 

\ 2p 

7. - Procede selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que le ligand comprend au 
moins un radical comprenant un groupe phenyl substitue par au moins un radical 

15 fluore correspondant aux formules g6n6rales (II) et (III). 

8. - Procede selon Tune des revendications pr§c§dentes, caracterise en ce que la 
reaction est effectuee en milieu monophasique. 

20 9.- Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que le milieu reactionnel 

comprend un solvant du catalyseur miscible a la phase comprenant le compose a 
hydrocyaner a la temperature d'hydrocyanation et immiscible avec ladite phase A 
temperature inferieure. 

■ 

25 10.- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que 
la reaction est realis6e en milieu polyphasique. en presence d f un solvant du 
catalyseur. 

11- Proc6d6 selon I'une des revendications 1 £ 10, caract6ris6 en ce que le solvant 
30 d'extraction du catalyseur est un solvant fluor6. 

12.- Proced§ selon la revendication 1 1 , caract§ris§ en ce que le solvant fluore est 
choisi dans le groupe comprenant les perfluoroalcanes, perfluoroalkylethers, 
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perfluoroalkylamines, perfluoropolyalkylethers 
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13. - Proced6 selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'un 
acide de LEWIS est ajoute dans le milieu rdactionnel. 

5 

14. - Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'un 
solvant du compose a hydrocyaner est utilise 

1 5. - Procede selon Tune des revendications pr6c£dentes, caract£ris§ en ce que le 
10 compose a hydrocyaner est une ol6fine. 

* 

16. - Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
reaction d'hydrocyanation est une hydrocyanation d'une insaturation ethylenique ou 
acetylenique du compose a hydrocyaner. 

15 

17. - Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
reaction d'hydrocyanation est une isomerisation de composes mononitriles insatures 
ramifies en composes mononitriles insatures lineaires. 

20 " 18.- Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le 
compose a hydrocyaner est le butadiene. 

19. - Procede selon la revendication16, caracterise en ce que le compose mononitrile 
insature est le 2-methyl-3-butenenitrile. 

25 

20. - Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
quantity molaire de iigand par rapport § une mole d'element m6tallique est comprise 
entre 0,5 et 2000. 

30 21 .- Procede selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise en ce que la 

concentration en element metallique par litre de milieu reactionnel est comprise entre 
10~ 4 et 1 mole de metal par litre de milieu reactionnel. 
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